第 5 章 


オシ ロス コー プ に よる 波形 観測 テク ニッ ク 


ディ ジタル 信号 の 正体 を 見 る 


ディ ジタル 信号 は "0' と "1' で 表現 され る が , 実際 の 信号 は , 
きれ いな 逢 形 波 で は な い . 高速 回 路 設計 や 実機 検証 で は , ディ 
ジタル 波形 の 特徴 を よく 理解 し て お く 必 要 が ある . ここ で は , 
オシ ロス コー プ に よる 実際 の 波形 を 見 な が ら ,。 デイ ジタル 回 路 
で 起こ る アナ ログ 的 挙動 を 解説 する . また , 実機 に よる 検証 で 
求め られ る 信号 の 観測 テク ニッ ク を 紹介 する . (編集 部 ) 


新人 の エン ジニ ア の 方 は , オシ ロス コー プ を 使っ て 回 路 
の 評価 を 行う 機会 が 多い と 思い ます . オシ ロス コー プ は 
時 間 と と も に 変化 する 電圧 を , 目 で 容易 に 確認 で きる 装置 
で す . さま ざま な 計測 器 が 存在 する 中 で , オシ ロス コー プ 
は 基本 中 の 基本 と 言え ます . 

し か し , 基本 的 な 計測 器 だ か ら こ そ 落 と し 穴 が あり ます 
例え ば , 表示 され る 波形 を 鵜呑み に し て は いけ ませ ん , オ 
シロ スコ ー プ は 万 能 で は な い の で す . オシ ロス コー プ も 
ハー ド ウェ ア な の で , 不適 切な 使い 方 に より 波形 を ひ ず め 
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ちら の 波形 が 正しい か 分 か 
な い 

じ 信 号 を 観測 し て いる の に , 使 
する オシ ロス コー プ に よっ て 観 
測 結果 が 異な る .( a) と ( b) で は 
立ち 上 が り 時 間 が 異な っ て いる こ 
と が わか る . 


通 司 XY 隊 


( a) 測定 結果 1 


KeyWord 


Rise time(1$) 
526 .027 ps 


依田 達夫 


た り , ノイ ズ な ど を 追加 し て し まう 場合 が あり ます . 

「 オシ ロス コー プ を 変え た だ け で , pass/fail の 結果 が 変 
わっ て し まっ た 」 と が 使用 する オシ ロス コー プ に よっ て 立 
ち 上 が り 時 間 が 異な り , どれ を 信じ て よい か 分 か ら ず 困っ 
て いる ( 図 1)」 と いう 話 を よく 耳 に し ます . これ で は , 開 
発 や デバ ッ グ の 効率 が 悪い と 言わ ざる を 得 ま せん . 

本 章 で は , オシ ロス コー ズ 観測 用 の プロ ー ブ を 含む ) に 
よっ て 波形 が 変わ る 様子 を 写真 を 使っ て 示し な が ら , ディ 
ジタル 信号 の 特性 を 解説 し ます . また , 評価 する 信号 に 適 
し た 測定 器 を 選ぶ こと の 重要 性 や , 選定 時 の ポイ ント を 紹 
導 し まあ び 。 


1 ディ ジタル 信号 と その 評価 手法 < 


” 1] で は あり ま 


ディ ジタル 信号 の 波形 は , 単純 が 0 
せん . 


Rse time[ 1*) 
547, 592 ns 
501.5 ps 
503.6 ps 
101.5 ps 


( b) 測定 結果 2 


オシ ロス コー プ , オー バシ ュー ト , リン ギン グ , 反射 , ジッ タ , ノイ ズ , アイ ・ パ ター ン , ノイ ズ ・ フ ロア , 帯域 ,。 ス ペ 
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⑯ ディ ジタル 信号 は 乱 形 波 で は な い 

実際 の 濾 形 は , 有限 の 立ち 上 が り 時 間 と 立ち 下がり 時 間 
を 持ち ます . また , オー バシ ュー ト や リン ギン グ が 存在 す 
る アナ ログ の 注 形 で ボ 図 2). 

ディ ジタル 伝送 で は , デー タ の O , "1 が 期待 通り に エ 
ラー な く 伝わる こと が 重要 に な り ま す . 信号 は し きい 値 電 
情 スレ ッ シ ョ ルド ・ レ ベル ) よ り 低い 場合 ば O , 高い 場 
合 ば ] と 判定 し ます . 正しく 'O ,′] 判定 が で き な い 場 
合 に , 回 路 全体 は 動作 異常 を 起こ し ます . 


@ 立ち 上 が り 時 間 の 評価 

ディ ジタル 信号 の 測定 に お いて 非常 に 重要 な 測定 項目 の 
ー つ が , 立ち 上 が り 時 間 で す . 

デー タ の 0O , ′ 1 の 判定 を 狂わ せる 原因 は , 主 に 信号 の 
遷移 の 部 分 に あり ます .′ 0 か ら ' 1T," か どら O に 変化 
する 個所 が 最も 危険 な の で , これ ら エ ッ ジ を 捉え る と ころ 
か ら , 信号 の 評価 は スタ ー ト し ます . 

立ち 上 が り 時 間 や 立ち 下がり 時 間 を 精度 良く 測定 する こ 
と は , 信号 の 振る 舞い を 正しく 観測 する 上 で 欠か せま せん . 


念 アイ ・ パ ター ン 評 価 

信号 が 高速 化す る と , 伝送 線路 の さま ざま な 影響 を 受け 
て 信号 品質 が 劣化 し ます . 伝送 路 の 帯域 が 足り な いと 波形 
は な まり ます . イン ピー ダン ス の 不 整 合 に よる 反射 , また 
ジッ タ , ノイ ズ な ども 信号 品質 を 劣化 させ ます . する と , 
デバ イス の O , ′ 1] の 判定 が 難し く な り , ビッ ト . エラ ー 
( 本 来 0 の と ころ を 1 と 判定 , また は その 逆 ) を 起こ す 
可能 性 が あり ます . そこ で , アイ ・ パ ター ン を 使っ て 波形 
する こと が 一 般 的 で す . 


Qt 
弄 


オー バシ ュー ト 較 


立ち 上 が り 時 間 
立ち 下がり 時 間 【 


アン ダシ ュー ト 愉 --| 


図 2 ディ ジタル 信号 も アナ ログ 波形 
ディ ジタル 信号 の 波形 は , 単純 が 0' ,′ 1 で は な い . 


アイ ・ パ ター ン は , 図 3 の よう に , 波形 を ビッ ト ご と に 
重ね 合わ せ た も の で す . 図 4 の よう に , 波形 の 重なり 具合 
が 目 」 の よう な 形状 に な る こと か ら , アイ ・ パ ター ン と 呼 
び ま す . ノイ ズ や ジッ タ , 帯域 不足 な ど 信号 に 関す る 多く 
の 情報 を 知る こと が で きま す . また , 直感 的 に 信号 を 評価 
で きる 便利 な 手法 で す . 

アイ が 横 方 向 お よび 縦 方 向 に 十分 開い て いる こと が , ビッ 
ト ・ エ ラー を 起こ さ な い た め の 条 件 に な り ま す . 信号 の 劣 
化 が 大 きい と アイ の 開き が 小さ く な り , 正しく 信号 を 判定 
する こと が 困難 に な り ま す . 

USB 20 や PCI Express な ど , 最近 の 高速 シリ アル ・ バ 
ス 規 格 に は , 専用 の マス ク に よる マス ク 試 験 を 行い ます . 
マス ク と は , 信号 の 違反 ゾー ン の こと で , 規格 で 定め られ 


図 3 アイ ・ パ ター ン の 作り 方 


波形 を ビッ ト ご と に 重ね 合わ せ た も の . 
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図 4 アイ ・ パ ター ン の 例 
ノイ ズ や ジッ タ , 帯域 不足 な ど 信 号 に 関す る 多く の 情報 を 知る こと が で きる 
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、 画 画 部 国 固 回 攻 


"Bag PO 是 本 Bi 


違反 笛 所 凶 |] 
上 格 試験 不 合格 | 


ロ | 


図 5 マス ク 試 験 

マス ク と は 信号 の 違反 ゾー ン の こと で , 規格 で 定め られ た 電圧 方 向 と 時 間 方 
可 の 限界 範囲 を 表す . 波形 が マス ク に か か ら な けれ ば 合格 , か か っ て し まう 
と 不 合格 に な る . 


た 電圧 方 向 と 時 間 方 向 の 限界 範囲 を 表し ます . 波形 が マス 
ク に か か ら な けれ は ば 合格 , か か っ て し まう と 不 合格 に な り 
まず 図 5). 


2 精 謀 の 高い 測定 の た め に 波形 を 知 赤 


引 


オシ ロス コー プ が 波形 を ひ ず ま せ て 表示 し て し まう 要 

は , いく つも 挙げ られ ます . 例え ば ぱ ば , 

e 帯 域 

@ ノ イズ ・ フ ロア 

eAD コ ン バ ー タ の 線形 性 

e ゃ イン ター リー ズ 複数 の AD コン バー タ を 使っ て サン プ 
リン グ 速 度 を 上 げ る 技術 ) の 精度 

e ト リガ ・ ジ ッ タ 

で も 最も 分 か り や すく , か つ 影 響 の 大 きい の ば 問 域 」 

で す . 


⑱ オシ ロス コー ブ プ の 帯域 の 定義 

オシ ロス コー プ の 仕様 書 や カタ ログ に 記載 され て い ず 周 
波数 帯域 幅 」 と は , 何 を 指し て いる の で し ょ うか . 

あら ゆる 電子 コン ポー ネン ト と 同じ よう に , オシ ロス 
コー プ も 周波 数 が 上 が る に つれ て 応答 が 悪く る な っ て いき ま 
す . 低い 周波 数 の sim 波 で あれ ば , オシ ロス コー プ は フラ ッ 
ト な 応答 を 示し, 画面 上 で 正しい 振幅 で 表示 され ます . し 
か し , 周波 数 が 上 が る に つれ て 応答 が 悪く な り , 振幅 は 小 
さく 表示 され て し まい ます . その た め , オシ ロス コー プ の 
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入力 信号 ゲイ ン 図 
「 


0dB 


は RSSaas 
周波 数 問 域 | 


万 周波 数 5 


77: 入力 信号 が 3dB 減衰 する 周波 数 図 


6 オシ ロス コー プ の 周波 数 特性 
縦 軸 は , オシ ロス コー プ に 入力 され た sin 波 の 振幅 と オシ ロス コー プ の 画面 
上 で 観測 され る sin 波 の 振幅 の 比 . 


性 能 を " 周波 数 帯域 "で 定義 し て いま す . 周波 数 帯域 は 周波 
数 特性 ・ 周 波数 応答 特性 と よ ば れる こと も あり , 一 般 は そ 
の オシ ロ の 帯域 は ? 」 と いわ れる 場合 は オシ ロ の 周波 数 帯 
域 幅 ] の こと を 指し ます . 英語 で は Bandwidth と 言い , 省 
略し て BW と 表記 され る こと も あり ます . 

図 6 が オシ ロス コー プ の 周波 数 特性 の グラ フ で す . 縦 軸 
は , オシ ロス コー プ に 入力 され た sn 波 の 振幅 と , オシ ロ 
スコ ー プ の 画面 上 で 観測 され る sm 波 の 振幅 の 比 を と っ て , 
dR 対数 ) で 表示 し て いま す . 横 軸 は 周波 数 で す . オシ ロ 
スコ ー プ の 周波 数 帯域 幅 は ,「 ある 振幅 電圧 ) の sim 波 を 入 
力 し た と き に , 3dB 減 衰 す る 周波 数 」 と 定義 され ます . 

2GHz 帯域 の オシ ロス コー プ を 使っ た sin 波 の 観測 例 を 図 
7 に 示し ます . 周波 数 帯域 貴 が 2GHz な の で , 1GHz, 1V 
の sin 波 を 入力 し た 場合 は , オシ ロス コー プ は 忠実 に 波形 
を 表示 し ます . と ころ が , 周波 数 帯域 いっ ぱい の 2GHz, 
1V の sin 波 を 入力 する と , オシ ロス コー プ の 周波 数 特性 に 
より , 画面 上 に は 3dB 減衰 し た 約 700mV の sin 波 が 表示 さ 
れ ま す . この オシ ロス コー プ に 2GHz 以上 の sm 波 を 入力 
し て も , 波形 は 減衰 し て し まっ て 正しい 測定 は で きま せん . 
3GHz, 1V の sm 波 信 号 を 入力 し た 場合 は , ほとん ど 0OmV 
( 信号 を 補足 で き な い ) に な っ て し まい ます . 


⑯ オシ ロス コー ブ プ の 帯域 と 表示 され る 波形 の 関係 

信号 の 周 渡 数 成分 に つい て 考え て み ま し ょ う . 図 8 a) 
の よう な 理想 的 な 繰り 返し の ディ ジタル ・ パ ルス 信号 を , 
スペ クト ラム ・ ア ナラ イザ を 使っ て 周波 数 領域 の 測定 を す 
る と , 図 8 b) の よう に いく つも の 周波 数 成分 が 含ま れ て 
いる こと が 分 か り ま す . 
時 想 的 な パル ス 信 示 方 形 波 ) を フー リエ 変換 する と 
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図 7 2GHz 帯域 の オシ ロス コー プ を 使っ た sin 波 の 観測 例 
1GHz の sin 波 を 入力 し た と き は , ほぼ 忠実 な 波形 を 表示 で きる . 2GHz の sin 波 で は 
3dB 減衰 し た 波形 に な る . 3GHz の sin 波 を 入力 する と , ほとん ど 信 号 を 補足 で き な い . 


電圧 パワ ー 罰 


THL 


時 間 図 
( a) 理想 的 な ディ ジタル 波形 凶 
図 8 信号 の 周波 数 成分 
理想 的 な 繰り 返し の ディ ジタル ・ パ ルス 信号 に は , いく つも の 周波 数 成分 が 
含ま れ て いる . 


| ト 


周波 数 


( b) 周波 数 成分 鐘 


* x+) 三 4 sinr 玉 sin3x 一 SIn5r+ ・ ・( 2Z7/7) 


8 
基本 周波 数 と 奇数 次 の 高調 波 成分 に 分 解す る こ 
と が で きま す . ここ で x は 基本 周波 数 で す . オフ セッ ト 分 + 上 
基本 周波 数 成分 + 3 倍 高調 渡 成 分 + 5 倍 高調 濾 成 分 + 7 倍 高 
調 濾 成 分 … と 続き ます . 

基本 周波 数 成分 だ け を 含ん だ 場 
電 調和 時 の の 
は 短 形 波 に 近づい て いき まず 図 9). 
あら ゆる 波形 が , その 波形 の 持つ 各 周 濾 数 成分 に 
まま 。 
オシ ロス コー プ の 周波 数 特性 は ロー パス ・ フ ィ ル タ の 特 
に な り ま す . 帯域 より 下 の 周波 数 成分 は 通す こと が で き 
ます が , 帯域 より 高い 周波 数 成分 は 通す こと が で きま せん . 
測定 する 波形 の スペ クト ラム に 対し て , MM 
を 持つ オシ ロス コー プ の 場合 は , 元 の 波形 を ほぼ 忠実 に 再 
児 で きま す . 

帯域 の 狭い オシ ロス コー プ で 測定 する と , 元 の 信号 の 


の よう に, 


ぶ sim 波 で す が , 3 
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( c) 3GHz の snn 波 


ハレ ハン ハン ハン 


基本 周波 数 較 
, 3 次 高調 波 較 
3 次 高調 波 較 + 図 + 図 
1 の NNN ハグ の ン ヘン ペ ハム 
5 次 高調 波 凶 + 図 
1 1i ヘ ヘス ヘス へ ヘス ン ン 
「 | “ 間 


スン へ RT 


図 9 基本 波 と 奇数 次 高調 波 の 合成 
より 多く の 奇数 次 高調 波 成分 を 含む ほど , 


波形 は 知 形 波 に 近づい て いく . 


ッ ジ は 崩れ , な まっ て し まい ます . 高い 周波 数 成分 が オ 
シロ スコ ー プ に よっ て カッ ト され て し まっ た の で 図 10). 


信号 に 含ま れる アナ ログ 周波 数 成分 を 十分 カバ ー で きる 帯 
域 忠 の オシ ロス コー プ を 選択 する 必要 が あり ます . 
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rsTUU 


スペ クト ラム 名 周 波数 較 


十分 な 帯域 幅 較 精度 の 良い 測定 結果 区 


スペ クト ラム 図 周波 数 図 


図 10 オシ ロス コー プ の 周波 数 特性 は ロー パス ・ フ ィ ル タ 
測定 する 波形 の スペ クト ラム に 対し て 十分 な 周波 数 帯域 を と 持つ オシ ロス コー 
プ の 場合 は , 元 の 波形 を ほぼ 忠実 に 再現 で きる . 


@⑱ オシ ロス コー プ の 帯域 は 5 倍 高 調 波 まで 必要 か ? 
帯域 が 足り な いと ほん と うに 波形 は な まる の か , 実際 の 
波形 を オシ ロス コー プ で 測定 し た 例 を 見 て み ま し ょ う . 
オシ ロス コー プ に 25Gbp% 1.25GHz) の 邊 形 波 を 入力 し 
て いま す . オシ ロス コー プ の FFT 機能 を 使っ て , この 波 
形 の 周波 数 成分 を 調べ た の が 図 11 で す . 基本 周波 数 の 
1.25GHz に ビー ク が あり ます . また , 3 倍 高 調 波 の 3.75GHz, 
5 倍 高 調 流 の 625GHz, 7 倍 高 調 波 の 875GHz, 9 倍 高 調 渡 
の 11.25GHz に それ ぞ れ ピー ク が 出 て いま す . 激しく 波形 
が 変動 し て いる 部 分 は , オン ロス コー プ の ノイ ズ ・ フ ロア 
で す . オシ ロス コー プ に よる 振幅 の 測定 限界 に あたり ます . 
周波 数 が 上 が る に 従っ て , ノイ ズ ・ フ ロア も 落ち 込ん で 
いま す . これ は , オシ ロス コー プ の 周波 数 応答 , つま り 周 
濾 帯 域 の 限界 を 示し て いま す . 

この よう な スペ クト ラム を 持つ 征 形 波 を , 周波 数 帯域 の 
異な る オシ ロス コー プ で 測定 する と どう な る の で し ょ うか . 
2GHz 帯域 。4GHz 帯域 , 6GHz 帯域 。 10GHz 帯域 と それ ぞ 
れ 周 波数 帯域 の 異な る オシ ロス コー プ で 測定 し た 結果 
図 12 に 示し ます . 

2GHz 帯域 の オシ ロス コー プ は , 基本 周波 数 し か 補足 で 
きま せん . 画面 上 は sin 波 が 表示 され ます . 

4GHz の オシ ロス コー プ は , 基本 周波 数 と 3 倍 高 調 波 の 
成分 を 補足 で きま す . sin 波 に 比べ る と エッ ジ が 少し 立っ 
て いる こと が 分 か が り ま す . 

6GHz 帯域 の オシ ロス コー プ は , 5 倍 高 調 波 の 成分 まで 補 
足 で きま す . また 10GHz 帯域 の オシ ロス コー プ は 7 億 高調 
波 ま で の 成分 を 補足 で きま す . オシ ロス コー プ 上 で 表示 さ 
れる 波形 が , より 方 形 波 に 近づい て いく の が 分 か り ま す . 
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11 1.25GHz の 短 形 波 の 周波 数 成分 

基本 周波 数 の 1.25GHz に ビー ク が ある . また , 3 倍 高 調 波 の 3.75GHz, 5 倍 
高調 波 の 6.25GHz, 7 倍 高調 波 の 8.75GHz, 9 倍 高調 波 の 11.25GHz に それ 
ぞ れ ピー ク が 出 て いる . 


この 25Gbps の 信号 の 場合 , 6GHz と 10GHz の オシ ロス 
0 この 信 
号 で は , 7 倍 高 調 波 の 成分 は 元 か ら 少な く , 取れ て も 取れ 
な く て も さほど 影響 が が か っ た た めで す . これ が 一 般 的 に 
「 5 倍 高調 波 ま で カバ ー す る 周波 数 帯域 の オシ ロス コー プ で 
測定 する 必要 が ある 」 と が 淀 域 は 5 僅 高 調 小 ま で で 十分 」 
と 言わ れ て いる 理由 で す . 


@ 本 当 に 必要 な 帯域 は 立ち 上 が り 時 間 か ら 求 まる 

オシ ロス コー プ の 必要 な 帯域 は , 測定 する 信号 の 基本 周 
波数 の 5 倍 高 調 波 デー タ ・ レ ー ト の 25 倍 ) ま で あれ ば よ 
いと 簡単 に 決ま る の で し ょ うか . 

同じ デー タ ・ レ ー ト の 信号 で あれ ば , 立ち 上 が り 時 間 の 
急 し ゅ ん な 信号 と ゆっ くり な 信号 と で は 必要 な オシ ロス 
コー プ の 帯域 は 変わ る は ず で す . 立ち 上 が り が 速い ほど , 
オシ ロス コー プ の 帯域 が 必要 に な り ま す . 
( 1) 立ち 上 が り が 速 け れ ば 5 倍 以 上 の 帯域 が 必要 

100MHz の クロ ッ ク 信 号 の 立ち 上 が り 時 間 を 変え た 場合 
スペ クト ラム が どう 変化 する か を オシ ロス コー プ で 確認 し 
二 和 っ 

立ち 上 が り 時 間 ヵ ) が 1.6ns, 500ps, 100ps の 三 つ の 信 
号 の スペ クト ラム を 比較 し た の が 図 13 で す . 立ち 上 が り 
時 間 の 速い 信号 ほど , より 広 帯 域 の スペ クト ラム を 持つ こ 
と が 分 か り ま す . 立ち 上 が り 時 間 が 1.6ns の 波形 の 場合 , そ 
の スペ クト ル は 1.2GHz く らい まで の 成分 を 持つ こと が 分 
か り ま ず それ より 高い 周波 数 は オシ ロス コー プ の ノイ ズ ・ 
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図 12 1.25GHz の 短 形 波 の 観測 結果 


ほぼ 正確 な 波形 を 得る た め に は , 5 倍 高調 波 ま で カバ ー す る 周波 数 帯域 の オシ ロス コ 
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ー プ で 測定 する 必要 が ある . 
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11.6GHz 


13 100MHz の クロ ッ ク 信 号 と 周波 数 成分 
立ち 上 が り 時 間 が 1.6ns, 500ps, 100ps の 3 種類 を 示す . 立ち 上 が り 時間 の 速い 信号 ほど , より 広帯域 の スペ クト ラム を 持つ . 


フロ ア に 埋 漏れ て いる ). 同様 に 立ち 上 が り 時 間 が 500ps の が 必要 で す . 
波形 の スペ クト ル は 28GHz ま で, 立ち 上 が り 時 間 が 100ps 今回 の 例 で は , 立ち 上 が り 時 間 が 1.6ns の 場合 は 600MHz, 
の 波形 の スペ クト ル は 11.6GHz まで , オシ ロス コー プ で 観 500ps の 場合 は 14GHz, 100ps の 場合 は 7GHz く らい の 帯 
測 可 能 で す . 域 の オシ ロス コー プ が 適切 と 思わ れ ま ず ( 詳し く は 後述 ). 
別 の 言い 方 を する と , 立ち 上 が り が 急 な 波形 ほど , 高 100MHz の 5 倍 高 調 波 は 500MHz で す . 立ち 上 が り 時 間 
次 の 高調 波 の スペ クト ル の エネ ルギー が 大 きい こと が 分 が 500ps, 100ps の 場合 ,「 5 倍 高 調 波 ま で 捕らえ られ れ ば 
か り ま す . 精度 の 高い 測定 を する た め に は , その 波形 の 十分 」 と いう の は 当て は ま ら な いこ と が 分 か り ま す . 立ち 
持つ エネ ルギー の 大 半 を オシ ロス コー プ が 捕 ち える こと 上 が り 時 間 次 第 で は , 5 倍 よ り も 高い 帯域 の オシ ロス コー 
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: 較正 瑞 固 因 固 陸 園 


BW12GHz 


5 倍 高調 波 較 


図 14 4.8Gbps 2.4GHz), 立ち 上 が り 時間 が 100ps の 波形 の 観測 結果 
8GHz 帯域 と 12GHz 帯域 の ニニ つの オシ ロス コー プ で 測定 し た アイ ・ パ ター ン に ほとん ど 差 が な い . 5 倍 高調 波 の パワ ー が 非常 に 小さ けれ ば , 基本 周波 数 の 5 倍 の 
帯域 を 必要 と し な い . 


プ が 必要 な 場合 も あり ます . 
( 2) 基本 周波 数 の 5 倍 の 帯域 を 必要 と し な い 例 
基本 周波 数 の 5 倍 の 帯域 を 必要 と し な い 場 合 も あり ます . 
デー タ ・ レ ー ト 48Gbp% 24GHz), 立ち 上 が り 時 間 が 
100ps の 波形 を , 8GHz 帯域 と 12GHz 帯域 の オシ ロス コー 
プ で 測定 し た 例 を 図 14 に 示し ます . この 信号 の 基本 周波 
数 は 24GHz, 3 倍 高調 波 は 72GHz, 5 倍 高 調 波 は 12GHz 
で す . 8GHz 帯域 と 12GHz 帯域 の ノニ つの オシ ロス コー プ で 
測定 し た アイ ・ パ ター ン に , ほとん ど 差 が な いこ と が 分 か 界 を 屯 と 定義 し ます . 横 軸 に 周波 数 , 縦 軸 に エネ ルギー 
り ま す . この 波形 の スペ クト ラム を 見 る と , 12GHz に ある で プロ ッ ト する と , ん の 周波 数 が ちょ うど 人 間 の 膝 の よ 
5 倍 高 調 波 の パワ ー が 非常 に 小さ い の が 確認 で きま す . そ うな 形 に な る こと か ら , Knee Frequency と も 呼ば れ ま す . 
の た め , オシ ロス コー プ が この 5 倍 高 調 波 を 取れ て も , 取 図 15 に お いて , は , 立ち 上 が り 時 間 10%~ 90%) 
れ な く て も , 表示 され る 波形 に 差 は ほとん ど な い の で す . で は , 05/, 立ち 上 が り 時間 20%~ て 80% ) で は 04/ な に 
この 例 で は , 5 倍 高調 波 ま で の 帯域 が な く て も , 測定 の 精 な り ま ず 『. 
度 に 問題 が な い 場合 も ある こと が 分 か り ま し た . 7 から 必要 な 帯域 が 求 ま り ます が , オシ ロス コー プ の 
以上 , 二 つ の 例 か ら , 精度 の 良い 測定 を する た め ご 必 周波 数 特性 が ガウ ス ( Gauss) 応答 か フラ ッ ト ( fat) 応答 か 
要 な オシ ロス コー プ の 帯域 は デー タレ ー ト で は な く , 立ち に よっ て 算出 方 法 が 異な り ま す . 精度 の 良い 測定 測定 誤 


上 が り 時 間 か ら 計算 する "こと が 正しい と 分 か り ま し た . 


@ 立ち 上 が り 時 間 か ら 必要 な 帯域 を 求め る 

立ち 上 が り 時 間 ヵ の 値 か ら オ シロ スコ ー プ の 必要 な 帯域 
は 具体 的 に どう 計算 する の で し ょ うか . か ら 信 号 に 含ま 
れる 最大 周波 数 成分 の 関係 式 を 紹介 し ます . 

立ち 上 が り エ ッ ジ を 周波 数 成分 に 分 解 し て いく と , エネ 
ルギー は ある 周 濾 数 を 境 に 十分 に 小さ く な り ま す . その 境 


Design Wave Magozine 2007May 87 


表 1 オシ ロス コー プ 帯 域 幅 と 測定 確度 


05/ 立 ち 上 が り 時間 10%~ 90%) 
04/ 立 ち 上 が り 時 間 20% 80%) 


信号 の 最大 周波 数 成 父 所 。) 


オシ ロス コー プ の 帯域 特性 


ガウ ス 応 答 


フラ ッ ト 応答 


立ち 上 が り 時間 


測定 誤差 


オシ ロス コー プ 帯 域 幅 


II0%-90% 


図 15 感 x 計 算 の パラ メー タ 
立ち 上 が り 時 間 10%ー90%) で は 0.5/x。 立ち 上 が り 時 間 20%ー80%) 
で は 0.4 放 に な る . 


差 3% 以 内 ) を 行う な ら , 一 般 に ガウ ス 応 答 な ら の 1.9 
僅 , フラ ッ ト 応答 な ら 1.4 倍 の 帯域 が 必要 で す . 
例え ば , テ 500p& 10%~ 90%) の 波形 測定 に 必要 な オ 
シロ スコ ー プ の 帯域 幅 は , 
7 ぶ 05/ 150[ ps] 
=ー 33x 10 Hz] = 33[ GHz] 


ガウ ス 型 の オシ ロス コー プ な ら , 33 GHz]xX 19=63 
[ GHz], フラ ッ ト 型 オ シロ スコ ー プ な ら 33 GHz] xX 14= 
46[ GHz] の 帯域 が 必要 に な り ま ず 表 1). 


⑯ オシ ロス コー ブ プ の 帯域 と ノイ ズ の トレ ー ド オフ 

波形 の 立ち 上 が り 時 間 か ら , 測定 に 必要 な オシ ロス コー 
プ の 最低 限 の 帯域 の 計算 方 法 が 分 か り ま し た . 今度 は その 
逆 を 考え ます . 帯域 は 必要 以上 に あっ て も , 測定 に 問題 は 


図 16 

USB 信号 の 観測 

4GHz 帯域 の オシ ロス コー プ で は Pass だ が , 
12GHz 帯域 の オシ ロス コー プ で は Fail に な っ た . 


88 Design Wave Magozine 2007 May 


20% 


10 太 


10 


10% 


13 ん 記 


127 


3% 


197 記 


147 


( a) 4GHz 帯 域 較 


な い の で し ょ うか . 

実は 大 い に 問 題 が あり ます . 帯域 が 必要 以上 に ある と 流 
形 に 余分 な ノイ ズ 成 分 が 付加 され て , 場合 に よっ て は 規格 
試験 の pass/fail を 左右 する こと も あり ます .「 オシ ロス コー 
プ を 変え た ら , 今 ま で pass し て いた も の が fail に な っ た 」 
な どの 問題 の 大 き な 要 因 の 一 つが , オシ ロス コー プ の 必要 
以上 に 高い 帯域 で す . 
具体 例 と し て , USB 20 HH-Speed の 信号 品質 テス ト を 挙 
げ ま す . 同じ USB デ バイ ス の 波形 を 4GHz 帯域 と 12GHz 
帯域 の 2 種類 の オシ ロス コー プ で 測定 し た 結果 を , 図 16 に 
二 じ まず す 、 

4GHz 帯域 の オシ ロス コー プ で は pass で す が , 12GHz 帯 
域 の オシ ロス コー プ で は fail と いう 結果 に な っ て し まい ま 
し た . 12GHz 帯域 の オシ ロス コー プ で 観測 し た 波形 の 方 が 
ノイ ズ が 多い こと が 分 か り ま す . その た め に 信号 が 赤い マ 
スク の 部 分 に 侵入 し て し まい , fail に な り ま し た . 

この 二 つ の 波形 の FFT の 画面 を 見 る と , 問題 は 明らか 
GS9。 17 の よう に , 4GHz 帯域 の オシ ロス コー プ は USB 
の 波形 を 過 不 足 な く 捕らえ て いま す . それ に 比べ て 12GHz 
帯域 の オシ ロス コー プ は , 4GHz 付近 か ら USB の 波形 が オ 


( b) 12GHz 帯 域 図 


特集 1 


シロ スコ ー プ の ノイ ズ ・ フ ロア に 埋 漏れ て いる に も か か わ 
ら ず , 広帯域 に 渡っ て オシ ロス コー プ が ノイ ズ を 拾っ て し 
まっ て いま す . 

この 例 の よう に , ちょ うど 合否 の 境目 に ある , マス ク ぎ 
り ぎ り の 波形 の 場合 , 必要 以上 の 帯域 に よる ノイ ズ は 致命 
傷 に な りか ね ませ ん .「 高 帯域 オシ ロス コー プ だ か ら 安心 」 
と いう 落とし穴 に 気 を 付け て くだ さい . 如 域 は あり すぎ て 
も 害 の 場合 が ある の で す . 

例え ば , USB 20 は 4GHz 帯域 , PCI Express Gen1 は 6 
GHz 帯域, DDR2 イ ンタ ー フ ェ ー ズ 400MHz ) は 3GHz 帯 
域 の よう に , 測定 する 波形 に 合っ た 適切 な 帯域 の オン ロス 
コー プ を 使用 する こと が 重要 で す . 
帯域 を 変え る 機能 を 持っ た オシ ロス コー プ も 世の中 に 
ある の で , さま ざま な レー ト の 信号 を 測定 する 方 は 
いっ た 機能 を 活用 する の も 一 つの 手 で す . 


リ 


3 プロ ー ブ は オシ ロス コー ブ プ 以 上 に ノ ク 
注意 が 必要 
測定 対象 に 直接 触れ る プロ ー ブ は , 容易 に 波形 に 影響 を 
与え ます . 適切 が プロ ー ブ お よび その アク セ サ リ を 使用 す 
る こと は , オシ ロス コー プ の 選択 以上 に 重要 に な り ま す . 

図 18 は , プロ ー ブ 以 外す べ て 同じ 条件 で , 同じ 波形 を 
測定 し た 例 で す . A が 適切 な プロ ー ブ を 使用 し て いる 場合 
で , 思 実 に 回 路上 の 波形 を 再現 し て いま す . B, C, D の 
波形 は A の 波形 か ら 程 可 く , これ で は 何 を 測っ て いる の か 
分 か り ま せん . B, C, D の 波形 が な ぜ こ う 見 える の か は , 
後 で 解説 し ます . この よう な 間違っ た プロ ー ブ や アク セ サ 
リ を 使用 し て いて は , 測定 の 効率 が 悪い どこ ろか , 誤っ た 
判断 を 招く 可能 性 が あり ます 


⑱ プロ ー ブ の 周波 数 特性 

簡単 な プロ ー ブ の 負荷 モデ ル で 考え て み ま し ょ う . 図 19 
に お いて , 左 が 測定 対象 , 右 が プロ ー ブ で す . プロ ー ブ に 
は 抵抗 と キャ パシ タン ス が 並列 に 入っ て いま す . 測定 対象 
と , プロ ー ブ の 接続 部 償 アク セ サ リ ) の 信号 側 お よび グラ 
ウン ド 側 に イン ダク タン ス が ある と 考え ます . 

この よう に , プロ ー ブ が 測定 対象 に 与え る 負荷 と し て , 
抵抗 性 , 容量 性 , 誘導 性 の 三 つ を 考慮 する 必要 が あり ます . 

この モデ ル に よる プロ ー ブ の 周波 数 特性 を , 図 20 に 示 
し ます . 低い 周波 数 で は 抵抗 成人 A) が 効き , 入力 イン 
ピー ダン ス は 十分 に 高く な り ま す . 周波 数 が 上 が る と 容量 
性 成人 C) が 効い て き て , 入力 イン ピー ダン ス が 下がり ま 
す . さら に , 高周波 に な る と 誘導 性 成人 が /) が 効い て き て , 
と C の 共振 が 起こ り ま す . 共振 周 濾 数 付近 で は イン ピー 
ダン ス が 著しく 低下 し て いる の で , 回 路 か ら プ ロー ブ プ 側 に 
電流 が 流れ 込み , その 結果 リン ギン グ が 生じ ます . リン ギ 
ング の 対策 と し て , プロ ー ブ 先 端 に ダン ピン グ 抵 抗 を 入れ , 
共振 周波 数 付近 の イン ピー ダン ス を 上 げ る こと で 共振 を 防 
ぎ ま す . 


人 @ 重要 な の は アク セ サ リ 先端 部 の 帯域 

リー ド 線 な ど , プロ ー ブ の アク セ サ リ は 読 導 性 成人 7) 
の か た まり なので, で きる だ け 短 いも の を 使用 し ます . ア 
クセ サリ が 長い ほど が 増え , 共振 周波 数 が 下がり ます . 
プロ ー ブ の 共振 周波 数 が 下がっ て 来 て オシ ロス コー プ の 帯 
域内 に 入っ て くる と , 波形 の 共振 周波 数 成分 が 増幅 さ れ , 
リン ギン グ が 乗っ て 見 えま す 

図 18 の 四 つ の 例 を 改め て 見 て み ま し ょ う . B は プロ ー ブ 
の 帯域 が 足り ず , 振幅 が 小さ く な っ て いま す . C は アク セ 
サリ の リー ド 線 が 長く , 共振 周波 数 が オシ ロス コー プ の 帯 


xvn siE 調 
@F 


オシ ロス コー プ の 上 


図 17 

USB 信号 の 周波 数 成分 
4GHz 帯域 の オシ ロス コー 
プ は USB の 波形 を 過 不 足 な 
く 捕 ら え て いる . 12GHz 帯 
域 の オシ ロス コー プ は , 広 
帯域 に 渡っ て ノイ ズ を 拾っ 
て いる . ( a) 4GHz 帯 域 図 


( b) 12GHz 帯 域 較 
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ぷぷ べ 、 


NN 4 


域内 に まで 下がっ た た め , その 周波 数 の リン ギン グ が 見 え 
ます . D は プロ ー ブ の 先端 に ダン ピン グ 抵 抗 を 入れ て いな 
いた め , 全体 的 に 大 きく 共振 し て いま す . 

従来 は プロ ー ブ 本 体 の 帯域 は 仕様 と し て 明記 され て い 
まし た が , 付属 の アク セ サ リ の 帯域 に つい て は 保証 は され 
て いま せん で し が 図 21). その 結果 , 使用 する アク セ サ 
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( a) 測定 結果 A 
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18 
プロ ー ブ に よる 波形 の 変化 
プロ ー ブ 以 外す べ て 同じ 条件 で 


同じ 波形 を 測定 し た 例 . ( c) 測定 結果 C 
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19 プロ ー ブ の 負荷 モデ ル 

プロ ー ブ に は 抵抗 と キャ パシ タン ス が 並列 に 入っ て いる . 測定 対象 と プロ ー 
ブ の 接続 部 信 アク セ サ リ ) の 信号 側 ・ グ ラウ ンド 側 に イン ダク タン ス が あ 
る . プロ ー ブ が 測定 対象 に 与え る 負荷 と し て , 抵抗 性 , 容量 性 , 誘導 性 の 三 
つ を 考慮 する 必要 が ある . 
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sc sena mn IE 
nn 


リ に よっ て は , 図 18 の 例 の C, D の よう に 思わ ぬ 結 果 を 招 
く こ と が あり まし た . これ で は , どの アク セ サ リ を 使っ た 
ら だ いじ ょ うぶ な の か , 悩ん で し まい ます . 

近年 は その 点 が 見 直さ れ , アク ティ ブ ・ プ ロー ブ で は 各 
アク セ サ リ 使用 時 の 先端 で の 帯域 が 明記 され て いる も の が 
普及 し て いま 図 22). 
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( b) 測定 結果 B 
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( dg) 測定 結果 D 
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抵抗 性 較 「 容量 性 較 //C 相 互 効果 図 
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図 20 プロ ー ブ の 周波 数 特性 

低い 周波 数 で は 抵抗 成 父 尺 ) が 効き , 入力 イン ピー ダン ス は 十分 に 高く なる. 
周波 数 が 上 が る と , 容量 性 成 父 C) が 効い て き て 入力 イン ピー ダン ス が 下 が 
る . さら に 高周波 に な る と 誘導 性 成人 /) が 効い て き て , / と C の 共振 が 起 
こる . 


ョ リセ ー ズ 特集 1 
⑯ バッ シブ ・ プ ロー ブ と アク ティ ブ ・ プ ロー ブ と し 穴 が ある か も し れ ま せん . 
パッ シブ ・ プ ロー ブ と アク ティ ブ ・ プ ロー ブ の 顕著 な 違 100MHz の クロ ッ ク で も , パッ シブ ・ プ ロー ブ と アク 
い は 入力 容量 で す . 前 者 の 入力 容量 が 10pF の オー ダ な の ティ ブ ・ プ ロー ブ で これ だ け の 差 が 出 ま す . それ で は も っ 
に 対し て , 後者 は 01pF と いう 非常 に 小さ な も の まで 存在 と 速い 信号 で は どう な る で し ょ うか . 非常 に 普及 が 進ん で 
し ます . 容量 が 小さ い ほ ど プ ロー ブ の 帯域 は 高く な り ま す いる DDR/DDR2 メ モリ の 波形 を , パッ シブ ・ プ ロー ブ と 
の で , アク ティ ブ ・ プ ロー ブ の 方 が は る か に 優れ た 周波 数 アク ティ ブ ・ プ ロー ブ で 観測 し た 結果 が 図 24 で す . 測定 
性 能 を 持ち ます . 対象 は DDR2 400 の DQG デー タ ) 信号 で , 使用 し た オシ ロ 
パッ シブ ・ プ ロー ブ が 悪い と いう 訳 で は な く , オシ ロス スコ ー プ は と も に 1GHz 帯域 で す . 両者 が 同じ 波形 と は 考 
コー プ の 帯域 の 話 と 同じ よう に , 適し た アプ リケーション え に く い の で す が , 同じ 波形 で す . アク ティ ブ ・ プ ロー ブ 
に 使用 すれ ば 問題 あり ませ ん . 例え ば , 数 十 MHz の 信号 , の 方 は 十分 アイ が 開い て いま す . パッ シブ ・ プ ロー ブ の 方 
電源 周り や SPI, II2C の よう な 低速 な バス の 場合 は , パッ シ 
ブ ・ プ ロー ブ の 方 が 操作 性 も 簡単 で 適し て いま す . DDR メ 
モリ や FPGA 周り な ど , クロ ッ ク が 100MHー 200MHz と 上 | 
高速 な 個所 は , アク ティ ブ ・ プ ロー ブ の 方 が 適し て いま す . _ 
1GHz 帯域 クラ ス の オシ ロス コー プ を 使っ た 測定 の 場合 , -| 
パッ シブ ・ プ ロー ブ を 組み 合わ せ て 使う 場合 が 多い よう で に に 
す . し か し , 今 も 述べ た よう に 数 十 MHz な ら 問題 あり ま 
せん が , クロ ッ ク が 100MHz を 超え て くる と 危険 で す . 
100MHz ク ロッ ク お よび 200Mbps の デー タ を , パッ シ 
ブ ・ プ ロー ブ と アク ティ ブ ・ プ ロー ブ で 測定 し た 結果 を , 
図 23 に 示し ます . 使用 し た オシ ロス コー プ は どれ も 1GHz 
帯域 で す . も ちろ ん アク ティ ブ ・ プ ロー ブ を 使っ た 方 の 波 トマ / 
形 が 正確 で す . 1GHz 帯域 クラ ス の オシ ロス コー プ だ か ら 
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図 21 さま ざま な プロ ー ブ ・ ア クセ サリ 


と 言っ て 無 条 件 に パッ シブ ・ プ ロー ブ を 使う と , 思わ め ぬ 落 周波 数 帯域 が 保証 され て いな いこ と が ある . 
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図 23 

プロ ー ブ に よる 観測 波形 の 変 
化 

100MHz ク ロック お よび 200M 
bps の デー タ を パッ シブ ・ プ ロー 
ブ と アク ティ ブ ・ プ ロー ブ で 測定 


n 
に 


500MHz パ ッ シ ブ ・ プ ロー ブ 較 


1GHz オ シロ スコ ー プ 図 
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( a) 100MHz ク ロッ ク 較 
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し た 結果 で ある . 使用 し た オシ ロ 
スコ ー プ は どれ も 1GHz 帯域 . も 
ちろ ん アク ティ ブ ・ プ ロー ブ を 
使っ た 方 の 波形 が 正確 な こと が 分 
か る . 
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24 
DDR2 メ モリ の 観測 例 


は ISI シン ボル 間 干 渉 ) が 顕著 に 現れ て いま す . プロ ー ブ 
の 帯域 が 足り な いた め , 波形 の 立ち 上 が り が な まり ます . 
その た め ,′ 0 か の 1 , また ば 1 か ど 0 に すぐ に 到達 
する こと が で きず , 0 1 0 1 の 1 と , 0 1 1 の 1 の レベ ル が 異 
な り ま す 、。 
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